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OZET

Geleneksel fermente siit tirlinleri, insan gastrointestinal sisteminde canli kalarak konake1 sagligina olumlu
katkilar saglayan probiyotik laktik asit bakterileri (LAB) agisindan zengin biyo-kaynaklardir. Bu ¢alismada,
Erzurum il merkezinde satisa sunulan 6 farkli geleneksel kurut (yogurt kurusu) 6rneginden LAB izolasyonu
gerceklestirilmis, fenotipik ve biyokimyasal 6zelliklerinin yani1 sira in vitro probiyotik potansiyelleri
kapsaml1 sekilde degerlendirilmistir. Toplam 44 izolat (KH1-KH44) icerisinden Gram-pozitif,
katalaz/oksidaz negatif 6zellik gdsteren 24 sus potansiyel LAB olarak secilmistir. izolatlarin simiile edilmis
mide asidi (pH 2.5 ve 3.0), safra tuzu (%0.1 ve %0.3), lizozim (100-300 ug/mL) ve fenol (%0.25 ve %0.50)
direngleri ile oto-agregasyon yetenekleri, antimikrobiyal aktiviteleri ve antibiyotik duyarlilik profilleri
belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore KH4, KHS, KH12, KH14, KH16, KH27, KH34, KH37, KH40,
KH42 ve KH43 izolatlar1 diisiik pH (pH 2.5'te 48 saat sonunda >0.8 log CFU/mL canlilik) ve yiiksek safra
tuzu (%0.3 safra tuzu ortaminda 6. saatte >7.5 log CFU/mL) kosullarinda yiiksek tolerans gdstermistir.
Ayrica bu izolatlarin %64-68 arasinda ylksek oto-agregasyon sergiledigi ve Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa gibi klinik ve gida patojenlerine karsi genis antimikrobiyal etki
olusturdugu saptanmustir. Genis spektrumlu antibiyotiklere yiiksek duyarlilik gdsteren ve giivenlik
acisindan umut verici bu suslar, fonksiyonel gida gelistirme ve starter kiiltiir teknolojileri i¢in iistiin
probiyotik adaylari olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Antimikrobiyal Aktivite, Fermente Siit Uriinleri, Kurut, Laktik Asit Bakterileri,
Probiyotik Potansiyel.
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ABSTRACT

Traditional fermented dairy products represent valuable bio-resources rich in probiotic lactic acid bacteria
(LAB) capable of surviving in the human gastrointestinal tract and conferring health benefits. In this study,
LAB strains were isolated from six traditional kurut (dried yogurt) samples obtained from local markets in
Erzurum, Turkey, and evaluated for their phenotypic, biochemical, and in vitro probiotic properties. Among
44 isolates (KH1-KH44), 24 Gram-positive, catalase-negative, and oxidase-negative strains were selected
as potential LAB. Resistance to simulated gastric juice (pH 2.5 and 3.0), bile salts (0.1% and 0.3%),
lysozyme (100-300 pg/mL), and phenol (0.25% and 0.50%), as well as auto-aggregation ability,
antimicrobial activity, and antibiotic susceptibility profiles were thoroughly characterized. Strains KH4,
KHS8, KH12, KH14, KH16, KH27, KH34, KH37, KH40, KH42, and KH43 exhibited remarkable tolerance
to low pH (>0.8 log CFU/mL survival after 48h at pH 2.5) and high bile salts (>7.5 log CFU/mL at 6 h in
0.3% bile salt). Furthermore, these isolates displayed high auto-aggregation capacity (64—68%) and potent
antimicrobial activity against foodborne pathogens such as Staphylococcus aureus, Escherichia coli, and
Pseudomonas aeruginosa. Exhibiting high sensitivity to standard antibiotics showing promising safety
characteristics, these indigenous LAB strains constitute highly promising candidates for functional food
development and starter culture applications.

Keywords: Antimicrobial Activity, Fermented Dairy Products, Kurut, Lactic Acid Bacteria, Probiotic Potential.

1. Giris

Beslenme, insanoglunun yalnizca temel biyolojik gereksinimlerini karsilayan bir eylem olmaktan ote,
cografi kosullar, sosyo-kiiltiirel yap1 ve teknolojik gelismelerle sekillenen dinamik bir siirectir (Kaya ve
ark., 2004). Tarihsel siire¢ boyunca insanoglunun beslenme aligkanliklari; avcilik-toplayicilik doneminden
tarim devrimine, sanayi devriminden giinimiiziin kiiresellesen gida endiistrisine kadar koklii degisimler
gecirmistir (Vural et al., 2014). Giiniimiizde kentlesme oraninin hizla artmasi ve endiistriyel hazir gida
tilketiminin yayginlasmasi, geleneksel fermente gidalarin giinliik diyet icerisindeki yerini kismen azaltmis
olsa da, son yillarda tiiketicilerin dogal, katkisiz ve saglik iizerinde olumlu etkileri kanitlanmig gidalara
yonelmesi, geleneksel fermente siit {iriinlerini bilimsel aragtirmalarin odagi haline getirmistir (Terpou et al.,
2019; Bayrakal ve ark., 2024).

Geleneksel fermente siit drilinleri, zengin mikrobiyal cesitlilikleri ve fermantasyon siirecinde
biyosentezlenen biyoaktif peptitler, kisa zincirli yag asitleri ve exopolisakkaritler gibi fonksiyonel bilesenler
sayesinde dogal probiyotik depolar1 olarak kabul edilmektedir. Anadolu mutfak kiiltiirinde kokli bir
gecmise sahip olan ve 6zellikle Dogu, Giineydogu ve I¢ Anadolu bdlgelerinde yaygin olarak iiretilen 'kurut'
(kurutulmus yogurt), yogurdun siiziilmesi, tuzlanmasi ve gilineste kurutulmasiyla elde edilen essiz bir siit
riintidiir. Kurut, diigiik su aktivitesi sayesinde uzun siire bozulmadan saklanabilme 6zelligine sahip olmakla
birlikte; siit yagi, toplam protein, kalsiyum, magnezyum, fosfor ve ¢inko gibi elzem besin maddeleri
bakimindan sivi yogurda kiyasla yaklasik iki ila ii¢ kat daha zengin bir besinsel konsantrasyona sahiptir
(Bakir, 2000; Ozbek, 2013).
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Kurudun sagliga sundugu fonksiyonel katkilarin temelinde, {iriinde baskin olarak bulunan Laktik Asit
Bakterileri (LAB) yer almaktadir. Gram-pozitif, katalaz ve oksidaz negatif, spor olusturmayan ¢ubuk veya
kok morfolojisine sahip bu mikroorganizmalar, yalnizca fermantasyonun gergeklesmesini saglayan starter
mikroorganizmalar degil, ayn1 zamanda {irliniin biyolojik degerini artiran dnemli fonksiyonel bilesenlerdir
(Leroy and De Vuyst, 2004; Kahraman Ilikkan et al., 2025). LAB'ler organik asitler, bakteriyosinler,
hidrojen peroksit ve cesitli antimikrobiyal metabolitler sentezleyerek gidanin dogal korunmasina katkida
bulunmakta, raf omriinii uzatmakta ve patojen ile bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin gelisimini
baskilamaktadir. Bunun yaninda fermantasyon sirasinda aroma, tat ve tekstiir gibi duyusal 6zelliklerin
gelismesini saglayarak {iriin kalitesini artirmaktadir (Sanlier ve ark., 2019; Habiba et al., 2026).

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, LAB'lerin yalmzca teknolojik agidan degil, ayn1 zamanda insan saglig
iizerindeki biyofonksiyonel etkileri nedeniyle de biiyiik dnem tasidigini ortaya koymaktadir. Bu bakteriler
bagirsak mikrobiyotasinin dengelenmesine katki saglamakta, bagirsak epitel bariyer biitiinligiini
desteklemekte, kisa zincirli yag asidi iiretimini tesvik etmekte, inflamatuvar yanitlar1 diizenlemekte ve hem
dogustan hem desonradan kazanilan bagisiklik sisteminin modiilasyonunda rol oynamaktadir. Ayrica
antioksidan aktivite, kolesterol metabolizmasinin diizenlenmesi, vitamin sentezi ve cesitli biyoaktif
metabolitlerin {iretimi gibi etkileri sayesinde fonksiyonel gidalarin en degerli mikrobiyal bilesenleri arasinda
kabul edilmektedir (Abdul Hakim et al., 2023; Mazziotta et al., 2023; Anumudu et al., 2024; Li et al., 2024).

Antibiyotik direncinin kiiresel 6l¢ekte hizla artmasi ve yeni antimikrobiyal stratejilere duyulan ihtiyacin
giderek onem kazanmasi, geleneksel fermente gidalardan izole edilen yerel LAB suglarina olan ilgiyi 6nemli
Olciide artirmistir. Bu kapsamda kurut gibi dogal fermantasyonla iiretilen geleneksel siit {iriinleri, probiyotik
ozellik tasiyan yeni bakteri suslarinin kesfi acgisindan degerli bir mikrobiyal kaynak olarak
degerlendirilmektedir. Kuruttan izole edilen LAB'lerin giivenli (GRAS) karakterleri, probiyotik
potansiyelleri ve antimikrobiyal 6zellikleri, bu mikroorganizmalarin hem fonksiyonel gida gelistirilmesinde
hem de antibiyotiklere alternatif biyolojik koruyucu ve terapotik ajanlar olarak kullanilabilecegini
gostermektedir (Leroy and De Vuyst, 2004; Sanlier et al., 2019; Kahraman Ilikkan ve ark., 2025; Habiba et
al., 2026).

Kurutun mikrobiyal yapis; iiretildigi bolgenin mikroflorasina, kullanilan siitiin tiiriine (inek, koyun, kegi),
geleneksel imalat metotlarina ve kurutma sartlarina bagli olarak énemli farkliliklar gosterir. Bu durum, her
yoreye ait kurut orneginin kesfedilmeyi bekleyen Ozgiin ve yerel bir laktik asit bakterisi cesitliligi
barindirdigim1 gostermektedir (Kamber, 2008; Bekar, 2016). Ancak literatiir incelendiginde, geleneksel
kurut orneklerinin mikrobiyolojik profili ve probiyotik nitelikleri iizerine yiiriitiilen ¢alismalarin sinirh
oldugu; calismalarin biiyiik boliimiiniin {iriiniin kimyasal bilesimi, mikrobiyolojik kalitesi ve geleneksel
tiretim Ozellikleri lizerinde yogunlastigi; kurut kaynakli LAB izolatlarmin probiyotik &zelliklerini ve
giivenlilik profillerini kapsamli bigimde degerlendiren ¢aligmalarin ise gorece sinirli oldugu goriilmektedir
(Kamber, 2008; Bekar, 2016; Ispirli and Dertli, 2017).

Bu arastirmanin amaci; Erzurum il merkezindeki yerel pazarlardan temin edilen kurut 6rneklerinden LAB
izolasyonunu gerceklestirmek, elde edilen suslar1 fenotipik ve biyokimyasal yontemlerle 6n
karakterizasyona tabi tutmak ve mide-bagirsak bariyerini simiile eden in vitro kosullarda probiyotik
potansiyellerini degerlendirmektir. Bu kapsamda izolatlarin diisiik pH, safra tuzu, lizozim ve fenole kars1
toleranslar1 ile patojen mikroorganizmalara karsi antimikrobiyal aktiviteleri ve antibiyotik duyarlilik
profilleri belirlenecektir. Asit ve safra toleransi ile antimikrobiyal aktivite, probiyotik aday suslarin 6n
seciminde temel fonksiyonel Olgiitler arasinda yer alirken, antibiyotik duyarlilik profilinin belirlenmesi
suslarin giivenlilik degerlendirmesi agisindan 6nem tasimaktadir (FAO/WHO, 2002; Monteagudo-Mera et
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al., 2012; Ayyash et al., 2021). Elde edilen bulgular dogrultusunda iistlin 6zellik gosteren izolatlarn ileri
diizey molekiiler tammlama ve giivenlilik analizlerine yonlendirilmesi ve yerli probiyotik aday kiiltiir
koleksiyonuna kazandirilmasi hedeflenmektedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Kurut 6rneklerinin toplanmasi ve hazirlanmasi

Arastirma materyali olarak, Erzurum il merkezinde bulunan yerel pazarlardan ve yoresel iriin satig
noktalarindan geleneksel yontemlerle tiretilmis 6 farkli kurut numunesi aseptik kosullarda satin alinmistir.
Orneklerin alindig1 isletmeler, islem tarihleri ve cografi koordinatlar1 Cizelge 1'de sunulmustur. Ornekler
steril kaplara alinarak soguk zincir altinda (+4 °C) laboratuvara ulastirilmis ve mikrobiyolojik analizler
gergeklestirilene kadar muhafaza edilmistir.

2.2. Laktik asit bakterilerinin izolasyonu ve saf Kiiltiir eldesi

Sert ve kuru bir yapiya sahip olan kurut 6rnekleri, steril bir pargalayici ile homojenize edilerek toz haline
getirilmistir. Aseptik sartlarda her bir 6rnekten onar gram olacak sekilde tartilan 6rnekler, 90 mL steril
fizyolojik tuzlu su (%0.9 NaCl) icerisinde siispanse edilmis ve 107'—107° araliginda seri diliisyonlar
hazirlanmisgtir (ISO 15214, 1998; Obioha et al., 2021).

Farkl1 laktik asit bakterisi gruplarinin izolasyon olasiligini artirmak amaciyla diliisyonlardan MRS Agar
(Lactobacillus tiirleri igin), M17 Agar (Lactococcus ve Streptococcus tiirleri i¢in), BHI Agar (genel besi
ortami) ve Kanamisin Eskulin Azid Agar (Enterococcus tiirleri i¢in) besiyerlerine yayma plak yontemiyle
ekim yapilmistir (de Man et al., 1960; Terzaghi & Sandine, 1975; Mossel et al., 1978; ISO 15214,
1998). Petri kaplar1 37°C'de 48 saat aerobik ve mikroaerofilik ortamda inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
sonunda farkli koloni morfolojisi gdsteren susglar segilerek tek koloni diisiirme yontemi ile saflagtirilmigtir
(Obioha et al., 2021).

2.3. On fenotipik ve biyokimyasal karakterizasyon

Saf kiiltiir elde edilen izolatlar, dncelikle morfolojik ve biyokimyasal 6zellikleri bakimindan karakterize
edilmistir. Kolonilerden hazirlanan preparatlar Gram boyama yontemi ile boyanmis ve hiicrelerin Gram
reaksiyonlari, morfolojileri (¢ubuk veya kok) ile dizilis 6zellikleri 151k mikroskobunda 100% immersiyon
objektifi kullanilarak incelenmistir. Gram-pozitif 6zellik gosteren izolatlar, laktik asit bakterilerinin
karakteristik morfolojik 6zellikleri dikkate alinarak degerlendirilmistir (Leboffe and Pierce, 2021; Lin et al.,
2022).

Katalaz aktivitesinin belirlenmesi amaciyla taze gelismis koloniler steril 6ze yardimiyla temiz bir lam
iizerine alinmig ve iizerlerine %3 (v/v) hidrojen peroksit (H20:) damlatilmistir. Gaz kabarcigi olusumu
katalaz pozitif, reaksiyon goriilmemesi ise katalaz negatif olarak degerlendirilmistir. Oksidaz aktivitesi ise
iiretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda ticari oksidaz test stripleri (OxiDrop®, Liofilchem, Italya)
kullanilarak belirlenmistir. Test stripi tizerinde 10-30 saniye igerisinde mor-mavi renk olusumu oksidaz
pozitif, renk degisiminin olmamasi ise oksidaz negatif olarak degerlendirilmistir (MacFaddin, 2000).
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Izolatlarmn hareketlilik 6zellikleri yari kat1 (%0,4 agar) hareket besiyerinde belirlenmistir. Besiyerine tek hat
seklinde inokiilasyon yapildiktan sonra kiiltiirler 37 °C'de 2448 saat inkiibe edilmis; yalnizca inokiilasyon
hatt1 boyunca gelisim gosteren izolatlar hareketsiz, besiyerine yayilan gelisim gosterenler ise hareketli
olarak degerlendirilmistir (Leboffe and Pierce, 2021).

Spor olusturma 6zellikleri Schaeffer—Fulton spor boyama yontemi ile incelenmistir. Endospor olusumunun
gbzlenmemesi spor negatif olarak degerlendirilmis ve spor olugturmayan izolatlar laktik asit bakterilerinin
karakteristik ozellikleri dogrultusunda degerlendirmeye alinmistir (Leboffe and Pierce, 2021).

Gagz iiretim yetenegi Durham tiipii igeren MRS broth besiyerinde belirlenmistir. Kiiltiirler 30 °C'de 48 saat
inkiibe edilmis ve Durham tiipiinde gaz birikimi gézlenen izolatlar heterofermentatif, gaz olusumu
gbzlenmeyenler ise homofermentatif 6zellik gosteren izolatlar olarak degerlendirilmistir (Holzapfel and
Wood, 2014).

Izolatlarin farkli sicakliklarda gelisebilme ozelliklerini belirlemek amaciyla MRS broth besiyerlerine
inokiilasyon yapilmus ve kiiltiirler 15 °C ile 45 °C'de 48 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda olusan
bulaniklik gelisme pozitif, gelisme goriilmemesi ise negatif olarak degerlendirilmistir. Bu test 6zellikle
Enterococcus, Lactococcus, Lactiplantibacillus ve Levilactobacillus cinslerinin 6n fenotipik ayriminda
dikkate alinmistir (Holzapfel and Wood, 2014; Qiao et al., 2022).

Tuz toleransi, %2, %4 ve %6,5 (w/v) NaCl iceren MRS broth besiyerlerinde degerlendirilmistir. Kiiltlirler
37 °C'de 48 saat inkiibe edilmis ve gelisim bulaniklik olusumuna gore degerlendirilmistir. Ozellikle %6,5
NaCl'de gelisim gosteren izolatlar Enterococcus tiirleri agisindan ayirt edici 6zellik olarak dikkate alinmistir
(Facklam and Collins, 1989).

Arjinin hidroliz aktivitesi Moeller Arginine Decarboxylase Broth kullanilarak belirlenmistir. Besiyerine
steril mineral yag ilave edilerek anaerobik kosullar olusturulmus ve kiiltiirler 37 °C'de 48 saat inkiibe
edilmistir. Inkiibasyon sonunda mor renk olusumu pozitif, sar1 renk olusumu ise negatif reaksiyon olarak
degerlendirilmistir (MacFaddin, 2000).

Gram-pozitif, katalaz negatif, oksidaz negatif, spor olusturmayan ve hareketsiz 6zellik gosteren izolatlar ile
sicaklikta gelisme, tuz toleransi, gaz iiretimi ve arjinin hidroliz testlerinden elde edilen sonuglar birlikte
degerlendirilerek izolatlarin olasi cins diizeyindeki 6n tanimlamalar1 yapilmis ve potansiyel laktik asit
bakterileri olarak ileri probiyotik analizlere alinmistir (Lin et al., 2022; Qiao et al., 2022).

2.4. In vitro probiyotik test yontemleri

Saf kiiltlir elde edilen ve 6n fenotipik karakterizasyon sonucunda potansiyel laktik asit bakterisi olarak
belirlenen izolatlarin probiyotik 6zellikleri; diisiik pH, safra tuzu, lizozim ve fenol toleranslar ile oto-
agregasyon kapasiteleri, antimikrobiyal aktiviteleri ve antibiyotik duyarhilik profilleri degerlendirilerek
belirlenmistir (Charteris et al., 1998; FAO/WHO, 2002).

Diisiik pH toleransi: Gece boyunca MRS broth ortaminda gelistirilen kiiltiirler yaklagik 108 CFU/mL
olacak sekilde standardize edilmistir. Kiiltiirler, pH degerleri steril 1 M HCl ile 2.5, 3.0 ve 6.5 (kontrol)
olarak ayarlanan MRS broth besiyerlerine %1 (v/v) oraninda inokiile edilmistir. Ornekler 37 °C'de inkiibe
edilmis ve 0., 2., 4. ve 24. saatlerde alinan drneklerden uygun seri diliisyonlar hazirlanarak MRS Agar'a
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ekim yapilmis, canli bakteri sayilari log CFU/mL olarak belirlenmistir (Charteris et al., 1998; FAO/WHO,
2002).

Safra tuzu toleransi: izolatlarm safra tuzlarina dayanikliligi, %0,0, %0,1 ve %0,3 (w/v) safra tuzu (Oxgall)
igeren MRS broth ortamlarinda degerlendirilmistir. Kiiltiirler 37 °C'de inkiibe edilmis ve 0., 2. ve 6. saatlerde
canli hiicre sayilar1 belirlenerek kontrol grubu ile karsilastirilmistir (Gilliland and Walker, 1990; Charteris
et al., 1998).

Lizozim toleransi: Lizozim toleransi, Zago ve ark. (2011) tarafindan bildirilen yontem esas alinarak
belirlenmistir. Potansiyel LAB izolatlari, sirasiyla 100, 200 ve 300 ug/mL lizozim i¢ceren MRS broth
besiyerlerine %1 (v/v) oraninda inokiile edilmis ve 37 °C'de 24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda
kiiltiirlerin gelisimi ilk agsamada 600 nm'de optik yogunluk (OD600) dl¢iimleri ile izlenmistir. Daha sonra
her 6rnekten uygun diliisyonlar hazirlanarak MRS agar iizerine yayma ekim yapilmis ve 37 °C'de 48 saat
inkiibasyon sonunda olusan koloniler sayilarak sonuglar log CFU/mL olarak hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar lizozim igermeyen kontrol grubu ile karsilastirilarak izolatlarin lizozim toleranslar
degerlendirilmistir (Zago et al., 2011).

Fenol toleransi: Fenol toleranst Conway ve ark. (1987) yontemine gére belirlenmistir. izolatlar %0, %0,25
ve %0,50 (w/v) fenol igeren MRS broth ortamlarina inokiile edilmis ve 37 °C'de 24 saat inkiibe edilmistir.
Inkiibasyon sonunda kiiltiir gelisimi OD600 &lgiimleri ile degerlendirilmis, ardindan ayni kiiltiirlerden seri
diliisyonlar hazirlanarak MRS agar iizerine ekim yapilmis ve 37 °C'de 48 saat inkiibasyon sonunda canli
hiicre sayilar belirlenmistir. Sonuglar log CFU/mL olarak ifade edilmis ve fenol icermeyen kontrol kiiltiirii
ile karsilastirilarak izolatlarin fenol toleranslart degerlendirilmistir (Conway et al., 1987).

Oto-agregasyon testi: Oto-agregasyon kapasitesi Kos ve ark. (2003) yontemine gore belirlenmistir. Gece
kiiltiirlerinden elde edilen hiicreler 5000 % g'de 10 dakika santrifiij edilmis, fosfat tamponlu salin (PBS; pH
7,2) ile iki kez yikanmigs ve OD600 = 0,50 + 0,05 olacak sekilde yeniden siispanse edilmistir. Hiicre
siispansiyonlari oda sicakliginda hareketsiz olarak bekletilmis ve baslangig (0. saat) ile 2., 4. ve 24. saatlerde
tiiplin {ist fazindan alinan 6reklerin OD600 degerleri 6l¢lilmiistiir. Oto-agregasyon yiizdesi asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanmistir:

Oto-agregasyon (%)=(1—A0/At)x100

Burada Ao, baslangictaki optik yogunlugu; A, ise belirlenen inkiibasyon siiresindeki optik yogunlugu ifade
etmektedir (Kos et al., 2003).

Antimikrobiyal aktivite: Izolatlarin antimikrobiyal aktiviteleri, 37 °C'de 24 saat gelistirilen kiiltiirlerden
elde edilen hiicresiz kiiltiir siipernatantlar1 (cell-free supernatant, CFS) kullanilarak agar kuyu difiizyon
yontemi ile belirlenmistir. Indikatér mikroorganizmalar olarak Staphylococcus —aureus ATCC
67106, Acinetobacter baumannii ATCC BA1609, Enterococcus faecium ATCC 700221, Escherichia
coli ATCC BAA-2523, Streptococcus  salivarius ATCC 13419, Pseudomonas  aeruginosa ATCC
9070, Streptococcus  mutans ATCC 35668 ve Enterococcus faecalis ATCC 49452  kullanilmigtir.
Inkiibasyon sonunda inhibisyon zon ¢aplar1 dijital kumpas yardimiyla milimetre cinsinden 6l¢iilmiistiir
(Schillinger and Liicke, 1989).
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Antibiyotik duyarlih@:: Izolatlarin antibiyotik duyarliliklari Kirby-Bauer disk difiizyon yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla sefalosporin (CEP, 30 pg), kanamisin (KAN, 30 pg), vankomisin
(VA, 30 pg), gentamisin (CN, 10 ug), eritromisin (E, 15 pg) ve streptomisin (S, 10 ug) diskleri
kullamlmugtir. Inkiibasyon sonunda inhibisyon zon caplari milimetre cinsinden dl¢iilmiis ve sonuglar
Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI) kriterlerine gore degerlendirilmistir (CLSI, 2024).

3. Arastirma Bulgular
3.1. izolasyon ve biyokimyasal tamlama bulgulari

Erzurum il merkezindeki yerel pazarlardan temin edilen alt1 farkli kurut 6rneginden toplam 44 bakteriyel
izolat elde edilmistir. Izolatlar Gram boyama, katalaz ve oksidaz testleri ile on fenotipik olarak
degerlendirilmis; ardindan hareketlilik, spor olugturma, gaz iiretimi, farkli sicakliklarda gelisme (15 ve 45
°C), NaCl tolerans1 (%2, %4 ve %6,5) ve arjinin reaksiyonu bakimindan literatiirde LAB i¢in beklenen
fenotipik ozellikler esas alinarak 6n smiflandirmaya tabi tutulmustur. Bu degerlendirme sonucunda KHI1,
KH4, KH8, KH9, KH12, KH14, KH16, KH27, KH34, KH37, KH40, KH42 ve KH43 kodlu toplam 13 izolat
Gram-pozitif, katalaz-negatif ve oksidaz-negatif 6zellikleri nedeniyle potansiyel laktik asit bakterisi (LAB)
olarak secilmis ve ileri probiyotik analizlere alinmistir. Bu izolatlarin altis1  basil
(Lactiplantibacillus/Lacticaseibacillus benzeri), yedisi ise kok veya kok-benzeri
(Lactococcus/Enterococcus benzeri) morfoloji gostermistir. Katalaz veya oksidaz pozitif reaksiyon veren
ya da On tarama kriterlerini karsilamayan diger izolatlar LAB dist mikroorganizmalar olarak
degerlendirilmis ve ileri analizlerden ¢ikarilmistir. Cizelge 2'de hareketlilik, spor olusturma, gaz {iretimi,
sicaklikta gelisme, NaCl toleransi ve arjinin reaksiyonuna iligkin degerler sunulmustur.

3.2. Diisiik pH toleransi

Probiyotik mikroorganizmalarin mide ortamin1 temsil eden diisiik pH kosullarinda canliliklarini
koruyabilmeleri, gastrointestinal sisteme canli ulagabilmeleri agisindan temel se¢im kriterlerinden biridir.
Potansiyel laktik asit bakterisi (LAB) olarak belirlenen 13 izolatin farkli pH kosullarindaki canlilik diizeyleri
Cizelge 3'te verilmistir. Tiim izolatlarda pH degerinin diismesi ve inkiibasyon siiresinin uzamasiyla birlikte
canli hiicre sayilarinda azalma meydana gelmistir.

pH 2.5 ortaminda 2 saatlik inkiibasyon sonunda canli bakteri sayilar1 0.60 £ 0.06ile 2.16 £ 0.11 log CFU/mL
arasinda degismistir. Bu kosullarda en yiiksek canlilik KH27 (2.16 £ 0.11 log CFU/mL) ve KHI12 (2.12 +
0.09 log CFU/mL) izolatlarinda belirlenirken, en diisiik canlilik KH9 (0.60 £ 0.06 log CFU/mL) izolatinda
saptanmigtir.

Inkiibasyon siiresinin 4 saate uzamastyla birlikte tiim izolatlarda canlilikta belirgin azalma gdzlenmistir.
Buna ragmen KH37 (1.05+0.10 log CFU/mL), KH12 (1.02 + 0.10 log CFU/mL) ve KH34 (1.01 £ 0.10 log
CFU/mL) izolatlar1 en yiiksek canlilik diizeylerini korumustur. Buna karsilik KH9 izolatinda canli bakteri
tespit edilememistir (0.00 £ 0.04 log CFU/mL). KH1 ve KHS izolatlari ise sirasiyla 0.25 + 0.07 ve 0.77 £
0.08 log CFU/mL canlilik gdstererek asit stresine karsi sinirlt direng sergilemistir.

pH 3.0 kosullarinda tiim izolatlarin canlilik diizeylerinin pH 2.5'e gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
2 saatlik inkiibasyonda canli hiicre sayilar1 2.66 + 0.09—4.24 + 0.09 log CFU/mL, 4 saatlik inkiibasyonda
ise 1.15 = 0.04-2.85 £ 0.07 log CFU/mL arasinda degismistir. En yiiksek canlilik KH40 (2.85 + 0.07 log
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CFU/mL), KH16 (2.83 £ 0.09 log CFU/mL) ve KH42 (2.83 = 0.07 log CFU/mL) izolatlarinda belirlenirken,
en diislik canlilik yine KH9 (1.15 + 0.04 log CFU/mL) izolatinda gozlenmistir.

Kontrol grubu (pH 6.5) incelendiginde tiim izolatlarin 8.30 £ 0.08 ile 8.73 £+ 0.10 log CFU/mL arasinda
yiiksek canliliklarini koruduklar1 belirlenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, KH12, KH16, KH27,
KH34, KH37, KH40, KH42 ve KH43 izolatlarinin diisiik pH kosullarinda diger izolatlara kiyasla daha
yiiksek canliliklarini koruduklari ve iistiin asit toleransi gosterdikleri belirlenmistir. Buna karsin KH9 izolati
her iki pH kosulunda da en diisiik canlilik degerlerini géstermistir.

3.3. Safra tuzu toleransi

Potansiyel LAB izolatlarmin %0,3 Oxgall iceren MRS broth ortamindaki canlilik diizeyleri Cizelge 4'te
sunulmustur. Inkiibasyon siiresinin artmasina bagl olarak tiim izolatlarda canl1 hiicre sayisinda kademeli
bir azalma gozlenmistir. Baslangicta canli bakteri sayilar1 8,11+0,05 ile 8,22+0,06 log CFU/mL arasinda
degisirken, 2. saatte 7,85+0,06-8,05+0,07 log CFU/mL araliginda belirlenmistir. En yiiksek canlilik 2.
saatte KH42 izolatinda (8,05+0,07 log CFU/mL) saptanmustir. Alt1 saat sonunda canlilik degerleri 7,56+0,07
ile 7,78+0,06 log CFU/mL arasinda degismis; en yiiksek canlilik KH42 (7,78+0,06 log CFU/mL), KH12
(7,76+0,04 log CFU/mL) ve KH34 (7,73+0,10 log CFU/mL) izolatlarinda belirlenmistir. En diigiik canlilik
KH1 (7,56+0,07 log CFU/mL) ile KH9 ve KH14 (7,58 log CFU/mL) izolatlarinda gézlenmistir. Bununla
birlikte tiim izolatlarin 6 saat sonunda 7 log CFU/mL'nin iizerinde canliligin1 korumasi, se¢ilen LAB
izolatlarinin %0,3 safra tuzu kosullarina ytiksek diizeyde tolerans gosterdigini ortaya koymaktadir.

3.4. Lizozim ve fenol toleransi ile oto-agregasyon kapasitesi

Potansiyel probiyotik ozellik gosteren LAB izolatlariin lizozim, fenol ve oto-agregasyon ozellikleri
Cizelge 5'te verilmistir. Lizozim toleransi degerlendirmesinde, 300 pg/mL lizozim igeren MRS broth
ortaminda 24 saat inkiibasyon sonunda tiim izolatlarin yiiksek canliliklarini korudugu belirlenmistir. Canli
hiicre sayilar1 7.52+0.04 ile 7.73+0.09 log CFU/mL arasinda degismis; en yiiksek canlilik KH40 (7.73+0.09
log CFU/mL), KH34 (7.72+0.05 log CFU/mL), KH37 (7.70+£0.07 log CFU/mL) ve KH43 (7.69+0.10 log
CFU/mL) izolatlarinda saptanmustir. Fenol toleransi analizinde (%0,50), 24 saat sonunda tiim izolatlarin 7
log CFU/mL'nin iizerinde canli kaldig1 belirlenmistir. En yiiksek canlilik KH43 (7.2940.05 log CFU/mL),
KH42 (7.27+£0.08 log CFU/mL), KH12 ve KH14 (7.25 log CFU/mL) izolatlarinda gdzlenmistir. Oto-
agregasyon analizinde ise 24. saat sonunda degerler %64.79+1.06 ile %68.42+0.98 arasinda degismistir. En
yiiksek oto-agregasyon kapasitesi KH40 (%68.42+0.98), KH4 (%67.73+1.68), KH42 (%67.49+0.81), KHS
ve KH16 (9%66.53) izolatlarinda belirlenmistir. Genel olarak tiim izolatlarin lizozime ve fenole kars1 yiiksek
tolerans gostermeleri ile birlikte %60'1n iizerinde oto-agregasyon kapasitesine sahip olmalari,
gastrointestinal sistem kosullarinda canliliklarimi  siirdiirebilme ve bagirsak epiteline tutunabilme
potansiyellerinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

3.5. Antimikrobiyal aktivite
Potansiyel probiyotik 6zellik gosteren LAB izolatlarinin antimikrobiyal aktiviteleri, hiicreden armdirilmig
kdiltiir stipernatantlar1 kullanilarak agar kuyu difiizyon yontemi ile degerlendirilmis ve elde edilen inhibisyon

zon ¢aplari Cizelge 6'da sunulmustur. izolatlarin test edilen patojen mikroorganizmalara kars: olusturdugu
inhibisyon zon ¢aplart 8.01 £ 0.50 mm ile 20.20 £ 0.60 mm arasinda degismistir. Genel olarak tiim
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izolatlarin en az bir patojene karsi inhibitor etki gosterdigi belirlenmis olup, inhibisyon diizeylerinin hem
izolat hem de hedef mikroorganizmaya bagli olarak farklilik gosterdigi saptanmigtir.

Izolatlar arasinda KH37, KH16, KH34, KH40 ve KH12 en yiiksek antimikrobiyal aktivite gdsteren suslar
olarak one ¢ikmustir. Ozellikle KH37 izolat1 Streptococcus salivarius (20.2 + 0.6 mm) ve Enterococcus
faecalis (20.1 £ 0.6 mm) lzerinde en yiiksek inhibisyon zonlarini olustururken, Staphylococcus aureus,
Acinetobacter baumannii, Enterococcus faecium, Escherichia coli ve Streptococcus mutans tizerinde de 18—
20 mm arasinda degisen gii¢li inhibitor etki gostermistir. Benzer sekilde KH34 izolat1 S. aureus {izerinde
20.0 £ 0.6 mm, E. faecium lizerinde 19.6 £ 0.5 mm ve E. faecalis tizerinde 18.4 = 0.3 mm inhibisyon zonlari
olusturarak yiiksek antimikrobiyal potansiyel sergilemistir. Ayrica KH16 izolatinin A. baumannii, E.
faecium, S. salivarius ve E. faecalis izerinde 19 mm'nin iizerinde inhibisyon zonlar1 olugturmasi, bu susun
genis spektrumlu antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugunu gostermektedir.

Orta diizeyde antimikrobiyal aktivite gosteren izolatlar arasinda KH14, KH27, KH4 ve KH9 yer alirken,
KH1, KHS, KH42 ve KH43 izolatlariin 6zellikle Gram-negatif bakterilere karsi daha diisiik inhibisyon
zonlar1 olusturdugu belirlenmistir. Buna ragmen bu izolatlarin da test edilen tiim mikroorganizmalar
iizerinde inhibitor etki gdstermesi, kurut kaynakli LAB'lerin antimikrobiyal metabolit {iretme yeteneklerinin
yaygin oldugunu ortaya koymaktadir.

Patojen mikroorganizmalar agisindan degerlendirildiginde, Gram-pozitif bakterilerin Gram-negatif
bakterilere kiyasla LAB siipernatantlarina daha duyarli oldugu goriilmiistiir. En yiiksek inhibisyon zonlar
cogunlukla S. aureus, S. salivarius, S. mutans, E. faecium ve E. faecalis izerinde belirlenirken, en diisiik
inhibisyon zonlar1 Pseudomonas aeruginosa tizerinde saptanmustir. P. aeruginosa'ya karsi elde edilen zon
caplariin 8.02 + 0.50-15.60 = 0.40 mm arasinda degismesi, bu bakterinin dig membran yapisi ve ¢oklu
diren¢ mekanizmalar1 nedeniyle laktik asit bakterileri tarafindan {iiretilen antimikrobiyal bilesiklere daha
diisiik duyarlilik gostermesiyle agiklanabilir.

Istatistiksel degerlendirme sonucunda ayni siitunda farkls iist simge harfleri tasiyan ortalamalar arasinda
anlaml farklilik bulundugu belirlenmistir (p < 0.05). Ozellikle KH37, KH34 ve KH16 izolatlarinin birgok
patojene karsi olusturdugu inhibisyon zonlarinin diger izolatlara goére anlamli derecede yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuglar, s6z konusu suslarin fonksiyonel gida uygulamalari ve biyolojik koruyucu kiiltiir
gelistirme ¢aligmalar1 agisindan 6nemli adaylar oldugunu gostermektedir.

Elde edilen bulgular, geleneksel fermente siit lirlinlerinden izole edilen LAB suslarinin genis spektrumlu
antimikrobiyal aktivite gosterebildigini bildiren &nceki ¢alismalarla uyumludur. Ozellikle kurut ve kimiz
gibi geleneksel stit iiriinlerinden izole
edilen Lactiplantibacillus, Lacticaseibacillus ve Enterococcus tiirlerinin 15-22 ~ mm arasinda  degisen
inhibisyon zonlar1 olusturdugu rapor edilmistir (Ispirli ve Dertli, 2017; Luo ve ark., 2011). izolatlarimzin
olusturdugu 18-20 mm'ye ulasan inhibisyon zonlari, 6zellikle KH16, KH34 ve KH37 suslarinin giicli
antimikrobiyal metabolit iiretme potansiyeline sahip oldugunu géstermektedir. Bu etkinin baslica laktik ve
asetik asit gibi organik asitlerin iiretimi, hidrojen peroksit sentezi ve bakteriyosin benzeri antimikrobiyal
peptitlerin salgilanmasindan kaynaklandigir diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, bu mekanizmalarin
dogrulanabilmesi i¢in gelecekte CFSmin nétralizasyonu, katalaz uygulamasi ve Dbakteriyosin
karakterizasyonuna yonelik ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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3.6. Antibiyotik duyarhhik profili

Potansiyel probiyotik 6zellik gosteren LAB izolatlariin antibiyotik duyarlilik profilleri Kirby—Bauer disk
difiizyon yontemi kullanilarak belirlenmis ve elde edilen inhibisyon zon g¢aplar1 Tablo 7'de sunulmustur.
Izolatlarin antibiyotiklere karsi olusturdugu inhibisyon zonlar1 4.0 + 0.4 mm ile 24.2 + 0.5 mm arasinda
degismistir. Sonuglar, antibiyotik duyarliliginin hem kullanilan antibiyotik tiiriine hem de izolatlara bagli
olarak farklilik gosterdigini ortaya koymustur (Cizelge 7).

Genel olarak degerlendirildiginde, eritromisin (E15), gentamisin (CN10) ve kanamisin (KAN30) izolatlarin
bityiik cogunlugu iizerinde en yiiksek inhibisyon zonlarimi olusturan antibiyotikler olmustur. Ozellikle
KH16 izolat1 eritromisine karst 24.1 + 0.5 mm, kanamisine kars1 23.0 £ 0.8 mm ve gentamisine kars1 22.4
+ 0.7 mm inhibisyon zonu olusturarak en yiiksek duyarliligi gosteren izolatlardan biri olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde KH14 ve KH9 izolatlarinin sefalosporine kars sirasiyla 24.2 + 0.5 mm ve 23.2 + 0.8 mm
inhibisyon zonlar1 olusturmasi, bu antibiyotige kars1 yiiksek duyarlilik sergilediklerini gostermektedir. Buna
karsilik bazi izolatlarda 6zellikle vankomisin ve streptomisine karsi inhibisyon zonu olugmadigi (ND)
belirlenmistir.

[zolatlar bazinda degerlendirildiginde KH16, KH14, KH12, KH9 ve KHI birgok antibiyotige kars1 genis
inhibisyon zonlar1 olusturarak yiiksek antibiyotik duyarliligi sergilemistir. Buna karsilik KH27, KH34 ve
KH40 izolatlarinda baz1 antibiyotiklere karst daha diisiik inhibisyon zonlar1 belirlenmis, bazi
antibiyotiklerde ise inhibisyon gozlenmemistir. Bununla birlikte hi¢bir izolatin tiim antibiyotiklere kars1
tamamen duyarsiz olmadig1 goériilmiis, her izolatin en az bir veya daha fazla antibiyotige karsi belirgin
inhibisyon zonu olusturdugu saptanmustir.

Probiyotik  mikroorganizmalar  agisindan  antibiyotik  duyarliliginin = belirlenmesi  giivenlilik
degerlendirmesinin énemli bir basamagini olugturmaktadir. Antibiyotiklere duyarl suslarin tercih edilmesi,
olas1 giivenlilik agisindan olumlu bir 6zellik olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, antibiyotik
direng genlerinin varligi ancak molekiiler yontemlerle dogrulanabilir. Yalmzca disk difiizyon testi sonuglari
kullanilarak antibiyotik direnci veya diren¢ genlerinin varligi hakkinda kesin yorum yapilmasit miimkiin
degildir. Bu nedenle gelecekte secilen izolatlarda minimum inhibitér konsantrasyon (MIC) analizleri ile
birlikte diren¢ genlerinin PCR veya tiim genom dizileme (WGS) yontemleriyle arastirilmasi giivenlilik
degerlendirmesini daha giiglii hale getirecektir.

Elde edilen bulgular, geleneksel fermente siit iiriinlerinden izole edilen laktik asit bakterilerinin ¢ogunlukla
aminoglikozitler ve makrolid grubu antibiyotiklere karsi yiiksek duyarlilik gosterdigini bildiren 6nceki
caligmalarla uyumludur. Bununla birlikte bazi izolatlarda belirli antibiyotiklere kars1 inhibisyon zonunun
olugsmamasi, bu durumun tiirlere 6zgii dogal (intrinsik) diren¢ mekanizmalarindan kaynaklanabilecegini
diisiindlirmektedir. Ancak bu durumun dogrulanabilmesi igin izolatlarin tiir diizeyinde molekiiler
tanimlanmas1 ve uluslararasi standartlara gére minimum inhibitér konsantrasyonlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, 6zellikle KH16, KH14, KH12 ve KH9 izolatlarinin
sergiledikleri yiiksek antibiyotik duyarliligi ile birlikte dnceki boliimlerde belirlenen giicli asit, safra,
lizozim tolerans1 ve antimikrobiyal aktiviteleri dikkate alindiginda, bu suslarin fonksiyonel gida
uygulamalar1 ve starter kiiltiir gelistirme ¢alismalar1 acisindan umut verici probiyotik adaylar1 oldugu
sOylenebilir.
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4. Tartisma

Geleneksel fermente siit iiriinleri, dogal fermantasyon siiregleri sayesinde yiiksek mikrobiyal cesitlilige
sahip olup yeni probiyotik mikroorganizmalarin izolasyonu agisindan 6nemli biyolojik kaynaklar arasinda
kabul edilmektedir. Ozellikle endiistriyel starter kiiltiirlerin kullamlmadig1 geleneksel iiriinler, ¢evresel
kosullara adapte olmus ve teknolojik acidan deger tasiyan yerel laktik asit bakterilerini barindirmaktadir
(Leroy ve De Vuyst, 2004; Terpou ve ark., 2019; Kahraman Ilikkan ve ark., 2025). Son yillarda kurut, kefir,
kimiz ve geleneksel peynirlerden izole edilen LAB suslarinin probiyotik 6zelliklerini aragtiran ¢aligmalarin
artmasina ragmen, Erzurum yoresinde iiretilen kurut 6rneklerinin probiyotik potansiyeline iliskin kapsamli
caligmalarin sinirli oldugu bildirilmektedir. Bu nedenle mevcut galisma, bdlgesel mikrobiyal cesitliligin
ortaya konulmasi agisindan literatiire 6nemli katki saglamaktadir.

Bu c¢alisgmada secilen LAB izolatlarinin diisiik pH kosullarinda canliliklarim1 koruyabilmeleri,
gastrointestinal sisteme canli ulasabilme potansiyellerinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Ozellikle
KH12, KH16, KH34, KH37, KH40 ve KH42 izolatlarinin pH 2.5 kosullarinda 4 saat sonunda yaklagik 0.9—
1.05 log CFU/mL diizeyinde canli kalmalari, bu suslarin belirgin asit toleransina sahip oldugunu ortaya
koymustur. Benzer sekilde Ispirli ve Dertli (2017), geleneksel Tiirk siit {iriinlerinden izole edilen
Lactiplantibacillus plantarum suslarinda pH 2.5 kosullarinda yaklasik 0.8-1.2 log CFU/mL canlilik
bildirirken, Ayyash ve ark. (2021) deve siitiinden izole edilen LAB suslarinda bu degerin 0.6-1.1 log
CFU/mL arasinda degistigini rapor etmistir. Bu sonuglar, ¢calismamizda belirlenen degerlerin literatiirde
bildirilen basarili probiyotik suslarla benzer diizeyde oldugunu gostermektedir. Asit toleransinin temelinde
hiicre i¢i pH dengesini saglayan FoFi-ATPaz sistemi, membran yag asidi kompozisyonundaki degisiklikler
ve asit stres proteinlerinin sentezi gibi adaptasyon mekanizmalarinin bulundugu bilinmektedir
(Papadimitriou ve ark., 2016). Dolayisiyla Erzurum kurutundan izole edilen suslarin da benzer fizyolojik
adaptasyon mekanizmalarina sahip olabilecegi diisiniilmektedir.

Safra tuzu toleransi agisindan degerlendirildiginde, tiim izolatlarin %0.3 Oxgall ortaminda 6 saat sonunda
7.56-7.78 log CFU/mL diizeyinde canliligin korumasi dikkat ¢ekicidir. Charteris ve ark. (1998), probiyotik
adaylarinin %0.3 safra tuzu ortaminda canliligini koruyabilmesini temel se¢im kriterlerinden biri olarak
tanimlamistir. Cesitli fermente siit lirtinlerinden izole edilen LAB suslarinda 6 saat sonunda 7.2-7.8 log
CFU/mL canlilik rapor edilmis olup (Anumudu ve ark., 2024), bu ¢calismada elde edilen sonuglar s6z konusu
caligmalarla uyumludur. Safra toleransinin temelinde safra tuzu hidrolaz (BSH) enzim aktivitesi, hiicre zar1
yeniden diizenlenmesi ve stres yanit proteinleri yer almaktadir (Begley et al., 2006). Bu nedenle segilen
izolatlarin gastrointestinal sistemde canli kalma olasiliklarinin yiiksek oldugu sdylenebilir.

Lizozim ve fenol toleransi probiyotiklerin yalnizca mideyi degil, agiz boslugu ve bagirsak ortamini da
basariyla gecebilmesi agisindan dnemlidir. Bu ¢alismada tiim izolatlarin 300 pg/mL lizozim ve 9%0.50 fenol
kosullarinda 7 log CFU/mL'nin iizerinde canliligin1 korumasi, giiclii stres toleransina sahip olduklarimi
gostermektedir. Benzer sekilde Zago ve ark. (2011) ile Monteagudo-Mera ve ark. (2012), yiiksek lizozim
toleransinin probiyotik suslarin gastrointestinal sistemde yasayabilmeleri i¢in 6nemli bir avantaj sagladigini
bildirmistir. Ayrica izolatlarda belirlenen %64—68 diizeyindeki oto-agregasyon oranlari, Kos ve ark.
(2003)'tin probiyotik LAB i¢in bildirdigi degerlerle uyumludur ve bagirsak epiteline tutunma potansiyelinin
yiiksek olduguna isaret etmektedir. Bununla birlikte yalnizca oto-agregasyon testine dayanarak adezyon
kapasitesi hakkinda kesin yorum yapilamayacagi, gelecekte Caco-2 veya HT-29 hiicre kiiltiirii modellerinde
dogrulama yapilmasinin gerekli oldugu diigiiniilmektedir.
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Antimikrobiyal aktivite bakimindan 6zellikle KH16, KH34 ve KH37 izolatlarinin bir¢ok patojene kars1 18—
20 mm arasinda degisen inhibisyon zonlar1 olugturmasi dikkat ¢ekicidir. Luo ve ark. (2011), geleneksel siit
iriinlerinden izole edilen LAB suslarinda 15-20 mm, Ispirli ve Dertli (2017) ise 1622 mm arasinda
inhibisyon zonlar1 bildirmistir. Calismamizdaki sonuglar bu araliklarla biiyiik 6l¢lide benzerlik
gostermektedir. Ozellikle Gram-pozitif bakterilerde daha yiiksek inhibisyon gozlenmesi, hiicre duvari
yapisinin organik asitler ve bakteriyosinlere karsi daha gegirgen olmasindan kaynaklanabilir. Buna karsilik
Pseudomonas aeruginosa'da daha disiik inhibisyon goériillmesi dis membran bariyeri ve ¢oklu direng
mekanizmalar1 ile agiklanmaktadir. Bununla birlikte antimikrobiyal etkinligin hangi metabolitlerden
kaynaklandiginin belirlenebilmesi i¢in notralizasyon, katalaz ve bakteriyosin karakterizasyon ¢aligmalarinin
yapilmasi gerekmektedir.

Antibiyotik duyarlilig1 agisindan izolatlarin eritromisin, gentamisin ve kanamisine karsi genel olarak yiiksek
duyarlilik gostermeleri, 6n giivenlilik degerlendirmesi agisindan olumlu bir bulgudur. Bununla birlikte bazi
izolatlarda vankomisin ve streptomisine karsi inhibisyon zonu olugsmamasi tek bagina direng geni varligim
gostermemektedir. EFSA ve FAO/WHO kilavuzlari, probiyotik adaylarinda antibiyotik giivenliliginin
yalnizca fenotipik testlerle degil, minimum inhibitér konsantrasyonu (MIC), direng genlerinin PCR ile
aragtirllmas1 ve miimkiinse tiim genom dizilemesi ile dogrulanmasini &nermektedir. Bu nedenle
calismamizda elde edilen antibiyotik duyarlilik profilleri umut verici olmakla birlikte, gelecekte molekiiler
dogrulama calismalariyla desteklenmelidir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Erzurum kurutundan izole edilen KH12, KH16, KH34, KH37, KH40 ve
KH42 izolatlar1 yiiksek asit ve safra toleransi, giiglii oto-agregasyon kapasitesi, genis spektrumlu
antimikrobiyal aktivitesi ve olumlu antibiyotik duyarlilik profili ile fonksiyonel gida ve starter kiiltiir
teknolojileri agisindan one ¢ikan adaylar olarak degerlendirilebilir. Bununla birlikte bu suslarin tiir
diizeyinde 16S rRNA gen dizilemesi veya tiim genom dizilemesi ile tanimlanmasi, giivenlilik genlerinin
arastirllmas1 ve gercek gida sistemlerinde teknolojik performanslarinin belirlenmesi, endiistriyel
uygulamalara aktarilabilmeleri i¢in bir sonraki asamayi olusturacaktir.

5. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada Erzurum ilinde geleneksel yontemlerle tiretilerek tiikketime sunulan kurut 6rneklerinden izole
edilen laktik asit bakterilerinin fenotipik 6zellikleri, biyokimyasal karakterizasyonlar1 ve in vitro probiyotik
potansiyelleri kapsaml1 olarak degerlendirilmistir. Izolasyon sonucunda elde edilen suslar arasindan secilen
potansiyel LAB izolatlarinin diisiik pH, safra tuzu, lizozim ve fenol gibi gastrointestinal sistem kosullarini
simiile eden stres faktorlerine karsi yiiksek tolerans gostermeleri, gastrointestinal sistemden canli gegebilme
potansiyellerinin yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Bunun yaninda yiiksek oto-agregasyon kapasiteleri,
bagirsak epiteline tutunabilme agisindan 6nemli bir avantaj saglayabileceklerini gostermektedir. Ayrica
hiicreden arindirilmus kiiltiir stipernatantlarinin ¢ok sayida Gram-pozitif ve Gram-negatif patojene karsi
belirgin antimikrobiyal aktivite gdstermesi, bu izolatlarin yalnizca probiyotik olarak degil, ayn1 zamanda
biyolojik koruyucu kiiltiir veya biyokoruyucu ajan olarak da degerlendirilebilecegini diisiindiirmektedir.

Calismada 6ne ¢ikan KH12, KH16, KH34, KH37, KH40 ve KH42 izolatlar asit ve safra toleransi, lizozim
ve fenol direnci, oto-agregasyon kapasitesi ve antimikrobiyal etkinlik bakimindan diger izolatlara gore daha
iistiin performans gostermistir. Bu durum, s6z konusu izolatlarin fonksiyonel gida formiilasyonlarinda
kullanilabilecek giilii probiyotik adaylar1 oldugunu géstermektedir. Ozellikle KH16 ve KH37 izolatlarinin
hem yiiksek gastrointestinal tolerans gostermeleri hem de genis spektrumlu antimikrobiyal aktivite
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sergilemeleri, bu suslarin starter kiiltiir teknolojileri, biyokoruma uygulamalari ve yeni nesil fonksiyonel siit
iiriinlerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli adaylar olduklarini ortaya koymaktadir.

Probiyotik 0zelliklerin degerlendirilmesinde yalnizca asit ve safra toleransinin yeterli olmadig
bilinmektedir. Bu nedenle elde edilen sonuglar, secilen izolatlarin probiyotik adaylar olarak
degerlendirilebilecegini gostermekle birlikte, bu 6zelliklerin molekiiler ve genomik diizeyde dogrulanmasi
gerekmektedir. Ozellikle tiir diizeyinde tammlamanin 16S rRNA gen dizilemesi veya tiim genom dizileme
(WGS) ile gerceklestirilmesi, antibiyotik direng ve viriilans genlerinin molekiiler yontemlerle arastiriimasi
ve giivenlilik degerlendirmesinin EFSA ile FAO/WHO kriterlerine gore tamamlanmasi, bu suslarin
endiistriyel kullanimi agisindan énemli bir sonraki adimi olusturacaktir.

Bunun yaninda, bu ¢aligmada belirlenen antimikrobiyal etkinligin hangi metabolitlerden kaynaklandiginin
ortaya konulmasi biiyiikk onem tasimaktadir. Organik asitler, hidrojen peroksit ve bakteriyosin benzeri
peptitlerin iiretim diizeylerinin metabolomik yaklagimlar ve protein karakterizasyon yontemleri ile
belirlenmesi, gézlenen biyolojik etkinin mekanizmasini ac¢iklayacaktir. Ayni1 zamanda genomik analizler ile
bakteriyosin biyosentez gen kiimelerinin arastirilmasi, biyokoruyucu potansiyelin daha ayrmtili sekilde
ortaya konulmasina katki saglayacaktir.

Gida teknolojisi agisindan degerlendirildiginde ise segilen LAB izolatlarinin yogurt, kefir, ayran, peynir ve
benzeri fermente siit iiriinlerinde starter veya yardimer kiiltlir olarak kullanilabilirliklerinin arastirilmasi
gerekmektedir. Asit olusturma kinetikleri, aroma bilesenleri {iretimi, tekstiir iizerine etkileri,
ekzopolisakkarit sentez kapasiteleri, depolama siiresince canliliklarinin korunmasi ve tiiketici duyusal
kabuliinlin belirlenmesi, endiistriyel uygulamaya ge¢is agisindan kritik 6neme sahiptir. Bunun yaninda
mikroenkapsiilasyon gibi koruyucu teknolojiler kullanilarak depolama stabilitelerinin artirilmasi ve
gastrointestinal sistemde canliliklarinin desteklenmesi de gelecekte degerlendirilmesi gereken arastirma
alanlar1 arasinda yer almaktadir.

Sonug olarak bu galisma, Erzurum ydresinde geleneksel olarak iiretilen kurutun yalnizca kiiltiirel miras
niteliginde bir siit liriinii olmadigini, ayn1 zamanda yiiksek biyoteknolojik degere sahip yerel probiyotik
mikroorganizmalar i¢in 6nemli bir dogal rezervuar oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, kurut
kaynakli yerel LAB suslarimin fonksiyonel gida gelistirme, biyokoruma, starter kiiltiir teknolojileri ve
probiyotik iirlin tasarimi gibi farkli uygulama alanlarinda degerlendirilebilecegini gdstermektedir. Bu
yoniiyle calisma, Tiirkiye'nin geleneksel fermente gidalarindan elde edilen yerel mikrobiyal kaynaklarin
biyoteknolojik acidan degerlendirilmesine katki saglayan onemli bir temel olusturmakta ve gelecekte
gergeklestirilecek molekiiler, genomik ve uygulamali arastirmalar i¢in giicli bir bilimsel altyapi
sunmaktadir.
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Cizelge 1. Kurut 6rneklerinin temin edildigi isletmeler, 6rnekleme tarihleri ve cografi koordinatlart

Izolat Kodu Alndig: isletme  Ornekleme Enlem (N) Boylam (E)
Tarihi

KH1 - KH3 Sigecioglu Ticaret 04.10.2025 39.9065 41.2726
Yéresel Uriinler

KH4 - KH16 Nursem Yoresel 04.10.2025 39.9059 41.2718
Siit Uriinleri

KH17 - KHI19, Cizmelioglu 04.10.2025 39.9073 41.2740

KH29 - KH31, Fabrika Satis

KH39 - KH42 Magazasi

KH20 - KH28 Eroglu Gida 07.10.2025 39.9078 41.2744

KH32 - KH38 Sigecioglu Ticaret 04.10.2025 39.9065 41.2726
Yéresel Uriinler

KH43 - KH44 Nursem  Yoresel 04.10.2025 39.9059 41.2718

Siit Uriinleri
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Cizelge 2. Kurut izolatlarinin Gram reaksiyonu, hiicre morfolojisi, katalaz, oksidaz ve LAB siniflandirmas1

izol
at
Ko
du
KH
1
KH
4
KH
8
KH
9
KH
12
KH
14
KH
16
KH
27
KH
34
KH
37
KH
40
KH
42
KH
43
KH
44

Gra

oji

Morfol Katal Oksid Hareketl Sp Ga 1 4 % % %6 Ar
ji az az ilik or z 5 § 2 4 5
[e] o
C C
- - - - + + + 4+ + &+

Basil

Kok

Kok

Kok

Basil

Basil

Basil

Basil

Kok

Kok

Kok

Kok

Kok

Basil
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LAB
Ihtim
ali
Evet
Evet
Evet
Evet
Evet
Evet
Evet
Evet
Evet
Evet
Evet
Evet

Evet

Evet
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Cizelge 3. Potansiyel LAB izolatlarinin farkli pH kosullarindaki canlilik diizeyleri (log CFU/mL)

izolat

KHI1
KH4
KHS
KH9
KH12
KH14
KHI16
KH27
KH34
KH37
KH40
KH42
KH43

pH2.5(2s) pH25(s) pH3.0(2s) pH3.0(4s)

1.44 £ 0.09
2.11£0.04
1.91 £0.06
0.60 £ 0.06
2.12 £0.09
2.03 £0.05
2.05+0.07
2.16£0.11
2.11 £0.06
1.97 £0.05
1.93 £0.10
1.98 £0.11
2.12+£0.08

0.25+0.07
0.87 +0.07
0.77 +£0.08
0.00 + 0.04
1.02+£0.10
0.82 +0.07
0.82 +£0.08
0.84 +0.05
1.01 £0.10
1.05+0.10
0.91 +0.09
0.94 +0.09
0.96 +0.07

3.48 +0.10
4,13 £0.08
4.01 £0.06
2.66 £ 0.09
422+0.11
423 +£0.04
4.03 £0.04
421+0.11
4.24 £0.09
423 +£0.07
4,12 +£0.07
4,13 £0.08
4.04 £0.04

1.97 £0.09
2.77+0.12
2.69+£0.12
1.15+£0.04
2.66 £ 0.05
2.61 £0.07
2.83 £0.09
2.56 £0.06
2.73£0.10
2.73 £0.09
2.85+0.07
2.83 £0.07
2.67+£0.12

Volume 8 (2026) Issue 6

pH 6.5
Kontrol (24

s)

8.37+0.11
8.69 +0.09
8.70+0.11
8.30 £ 0.08
8.64 +0.09
8.53+0.08
8.52 +0.09
8.57 +0.06
8.51 £0.04
8.73+0.10
8.54 +£0.07
8.55+0.08
8.57 +0.06

Asit
Tolerans

Orta
Yiiksek
Yiiksek
Zayif

Cok Yiksek
Yiiksek

Cok Yiiksek
Cok Yiiksek
Cok Yiksek
Cok Yiksek
Cok Yiksek
Cok Yiiksek
Cok Yiiksek

Cizelge 4. Potansiyel LAB izolatlarinin %0,3 Oxgall ortamindaki canlilik diizeyleri (log CFU/mL)

izolat
KH1

KH4

KHS

KH9

KHI12
KH14
KHI16
KH27
KH34
KH37
KH40
KH42
KH43

0 saat

8.14+0.07
8.19 +£0.06
8.17 £0.08
8.12+0.07
8.14 +£0.05
8.12+0.06
8.17 +£0.09
8.15+0.08
8.19 +£0.07
8.13+0.08
8.11 +£0.05
8.22 +£0.06
8.17 £0.06

2 saat

7.85+0.08
7.98 £0.07
7.92 £0.09
7.87 £0.08
7.96 +£0.06
7.89 +£0.07
7.96 +0.08
7.93 £0.09
7.99 +£0.08
7.87+£0.07
7.85+0.06
8.05+0.07
7.94 £ 0.06

6 saat

7.56+0.07
7.67 +0.06
7.65+0.09
7.58 +0.08
7.76 £ 0.04
7.58 £ 0.06
7.67+0.11
7.65+0.09
7.73+0.10
7.68+0.10
7.64 +0.04
7.78 £ 0.06
7.66 +0.06
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Cizelge 5. Potansiyel LAB izolatlarinin 300 pg/mL lizozim ve %0,50 fenol kosullarinda belirlenen canlilik
diizeyleri (log CFU/mL) ile 24. saat oto-agregasyon ylizdeleri.

izolat

KH4

KH8

KH12
KH14
KHI16
KH27
KH34
KH37
KH40
KH42
KH43

Lizozim 300 pg/mL (24s) (log Fenol %0.50 (24s)

CFU/mL)

7.52 +0.04
7.68 +0.09
7.63 +0.08
7.58 +0.10
7.61 £0.08
7.65 +0.04
7.72 +£0.05
7.70 £ 0.07
7.73 £ 0.09
7.64 +0.08
7.69 +0.10

(log CFU/mL)

7.24+£0.10
7.22+£0.10
7.25+0.05
7.25+0.08
7.19 £ 0.06
7.13+0.08
7.24 £ 0.06
7.18 £0.06
7.21 £0.09
7.27 +£0.08
7.29 +£0.05

Cizelge 6. Potansiyel LAB izolatlarinin antimikrobiyal aktivitesi

izolat
KH1
KH4
KHS
KH9
KH12
KH14
KH16
KH27
KH34
KH37
KH40
KH42

KH43

S.
aureus
14.1
0.5%
14.2
0.6
12.0
0.5%
15.4
0.4¢
17.2
0.5
15.5
0.4
18.7
0.4°
14.2
0.6
20.0
0.6*
18.7
0.4°
18.7
0.4°
14.3
0.54
12.3
0.3%

+

H_

A.
baumannii
8. 03+ 0.5/

15.3+0.4%

14.0 £ 0.6

de

9.02 £ 0.3

13.03+
0.6¢f

14.1 £ 0.5
de

194 +£ 0.5

ab

150 £ 0.4

cd

152 £ 0.5

cd
18.7+0.4°
142 + 0.6
de

8.01+ 0.6

12.3+03%

E.
faecium
12.0
05"
14.2
0.6%
12.3
03"
13.03+
0.6
18.4
0.3°
13.01+
0.5¢f
19.8
0.5%
13.03+
0.6¢f
19.6
0.5%
18.7
0.4°
17.2
0.5%
13.03+
0.6
13.03+
0.6

+

H_

H_

H_

H_

H_

H_

H_

E. coli
9.02 £ 0.3

10.01+
0.5M
13.01+
0.6

9.02 + 0.3

154 £ 04
cd

13.01+
0.5¢f

154 £ 04

cd

15.2 + 0.4¢d
14.0 + 0.6
de

18.7+0.4°

13.03+
0.6
10.01+
0.5M
11.0£0.6%

S.
salivarius
13.01+
0.6
14.0+£0.6

de

14.1+£0.5
de

13.03+
0.6
18.7+0.4
b

14.1£0.5

de

19.8+0.5
ab

13.01+
0.5¢f
18.4+0.3

be

20.2+0.6
20.0+0.6

13.01+
0.5¢f
14.1+0.5

de

Oto-agregasyon

(24 s) (%)
67.73 £ 1.68
66.53 £ 0.98
65.85+1.67
65.81 +£1.52
66.53 £ 0.90
66.49 + 1.61
65.94 + 1.60
65.89+0.91
68.42 +0.98
67.49 + 0.81
64.79 £ 1.06
P. S. E.
aeruginosa mutans faecalis
8.02+ 0.5 143+£0.5 13.03+
de O.6ef
8.03+0.5 143+£0.5 143 =+
de 0.5 de
9.02 £ 0.3 13.01+ 123 +
0.5¢f 03"
10.01+£0.5"  142+0.6 13.03+
de O.6ef
13.03£ 0.6 198 + 19.6+
0.5% 0.52
154+04°  141+£05 143 =+
de 0.5 de
156+04° 187+04 198 =+
b 0.5 ab
8.03+£0.5) 12.3+£0.3 13.03+
fg 0.6ef
13.01£0.5¢F  17.1+0.5 184 =+
be 03b
14.3 £ 0.5% 19.8+£0.5 20.1 =+
ab 0.62
141£0.5% 187 £ 198 =+
0.4° 0.53
8.03+0.5 123 £ 13.01%
Ofg 0.5¢f
8.03+ 0.5 13.01+ 142 +
0.5¢f 0.6 %
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Cizelge 7. Potansiyel LAB izolatlarinin antibiyotik duyarlilik profili

izola CEP/KF30 KAN/K30 VA30 CN10 E15 S10

t (Sefalosporin (Kanamisin (Vankomisin (Gentamisin (Eritromisin (Streptomisin
) ) ) ) ) )

KHI 5.2+0.5 15.0+04 92+04 174 +£0.6 24.0+0.8 16.3+0.6

KH4 7.0+£04 42+0.5 5.0+0.7 9.0+£04 94+0.3 40+04

KH8 10.0+£04 140+ 04 83+0.7 13.2+0.7 22.7+0.7 ND

KH9 23.2+0.8 13.3+04 52+0.5 94+04 17.3+0.6 ND

KHI 54+04 18.5+0.6 15.0+£0.6 224+04 9.6+0.3 ND

2

KH1 242+0.5 182+0.4 10.0+£0.2 17.5+£0.5 16.8 £0.5 ND

4

KHI1 14.0+0.5 23.0+0.8 8.2+04 22.4+0.7 24.1+0.5 18.3+0.6

6

KH2 5.7+0.5 52+04 ND 48+0.8 8.7+£05 ND

7

KH3 4.6+03 49+0.5 ND 6.6+0.5 5.6+0.7 ND

4

KH3 18.5+0.6 142+04 ND 85+0.7 182+0.4 ND

7

KH4 49+0.5 46+04 53+04 9.7+04 12.3+£0.6 53+0.6

0

KH4 10.0+04 18.5+04 ND 92+04 13.3+0.4 ND

2

KH4 5.6+0.7 13.3+04 5.0+0.7 8.7+£0.5 17.3+£0.7 42+0.5

3

Values are expressed as mean + standard deviation (n = 3). ND: No inhibition zone was detected.

Etik Kurul Onayi: Bu calisma insan veya deney hayvani igermediginden etik kurul onayi
gerektirmemektedir.

Finansal Destek: Bu calisma TUBITAK 2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme
Programu tarafindan desteklenmistir (Proje No: 1919B012420869).

Yazar Katkilari: Fikir — S.D.; Tasarim — S.D., K.H.; Denetleme — S.D.; M.G., Kaynaklar — S.D.;

Malzemeler — K.H., S.D.; Veri Toplama ve/veya isleme — K.H., Apaliz ve/veya Yorum — K.H., S.D.;
Literatiir Taramas1 — K.H., S.D.; Yaziy1 Yazan — K.H., S.D.; Elestirel Inceleme — S.D., M.G.
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	1. Giriş
	Beslenme, insanoğlunun yalnızca temel biyolojik gereksinimlerini karşılayan bir eylem olmaktan öte, coğrafi koşullar, sosyo-kültürel yapı ve teknolojik gelişmelerle şekillenen dinamik bir süreçtir (Kaya ve ark., 2004). Tarihsel süreç boyunca insanoğlu...
	Geleneksel fermente süt ürünleri, zengin mikrobiyal çeşitlilikleri ve fermantasyon sürecinde biyosentezlenen biyoaktif peptitler, kısa zincirli yağ asitleri ve exopolisakkaritler gibi fonksiyonel bileşenler sayesinde doğal probiyotik depoları olarak k...
	Kurudun sağlığa sunduğu fonksiyonel katkıların temelinde, üründe baskın olarak bulunan Laktik Asit Bakterileri (LAB) yer almaktadır. Gram-pozitif, katalaz ve oksidaz negatif, spor oluşturmayan çubuk veya kok morfolojisine sahip bu mikroorganizmalar, y...
	Son yıllarda yapılan çalışmalar, LAB'lerin yalnızca teknolojik açıdan değil, aynı zamanda insan sağlığı üzerindeki biyofonksiyonel etkileri nedeniyle de büyük önem taşıdığını ortaya koymaktadır. Bu bakteriler bağırsak mikrobiyotasının dengelenmesine k...
	Antibiyotik direncinin küresel ölçekte hızla artması ve yeni antimikrobiyal stratejilere duyulan ihtiyacın giderek önem kazanması, geleneksel fermente gıdalardan izole edilen yerel LAB suşlarına olan ilgiyi önemli ölçüde artırmıştır. Bu kapsamda kurut...
	Kurutun mikrobiyal yapısı; üretildiği bölgenin mikroflorasına, kullanılan sütün türüne (inek, koyun, keçi), geleneksel imalat metotlarına ve kurutma şartlarına bağlı olarak önemli farklılıklar gösterir. Bu durum, her yöreye ait kurut örneğinin keşfedi...
	Bu araştırmanın amacı; Erzurum il merkezindeki yerel pazarlardan temin edilen kurut örneklerinden LAB izolasyonunu gerçekleştirmek, elde edilen suşları fenotipik ve biyokimyasal yöntemlerle ön karakterizasyona tabi tutmak ve mide-bağırsak bariyerini s...
	2. Materyal ve Yöntem
	2.1. Kurut örneklerinin toplanması ve hazırlanması
	Araştırma materyali olarak, Erzurum il merkezinde bulunan yerel pazarlardan ve yöresel ürün satış noktalarından geleneksel yöntemlerle üretilmiş 6 farklı kurut numunesi aseptik koşullarda satın alınmıştır. Örneklerin alındığı işletmeler, işlem tarihle...
	2.2. Laktik asit bakterilerinin izolasyonu ve saf kültür eldesi
	Sert ve kuru bir yapıya sahip olan kurut örnekleri, steril bir parçalayıcı ile homojenize edilerek toz haline getirilmiştir. Aseptik şartlarda her bir örnekten onar gram olacak şekilde tartılan örnekler, 90 mL steril fizyolojik tuzlu su (%0.9 NaCl) iç...
	Farklı laktik asit bakterisi gruplarının izolasyon olasılığını artırmak amacıyla dilüsyonlardan MRS Agar (Lactobacillus türleri için), M17 Agar (Lactococcus ve Streptococcus türleri için), BHI Agar (genel besi ortamı) ve Kanamisin Eskulin Azid Agar (E...
	2.3. Ön fenotipik ve biyokimyasal karakterizasyon
	Saf kültür elde edilen izolatlar, öncelikle morfolojik ve biyokimyasal özellikleri bakımından karakterize edilmiştir. Kolonilerden hazırlanan preparatlar Gram boyama yöntemi ile boyanmış ve hücrelerin Gram reaksiyonları, morfolojileri (çubuk veya kok)...
	Katalaz aktivitesinin belirlenmesi amacıyla taze gelişmiş koloniler steril öze yardımıyla temiz bir lam üzerine alınmış ve üzerlerine %3 (v/v) hidrojen peroksit (H₂O₂) damlatılmıştır. Gaz kabarcığı oluşumu katalaz pozitif, reaksiyon görülmemesi ise ka...
	İzolatların hareketlilik özellikleri yarı katı (%0,4 agar) hareket besiyerinde belirlenmiştir. Besiyerine tek hat şeklinde inokülasyon yapıldıktan sonra kültürler 37  C'de 24–48 saat inkübe edilmiş; yalnızca inokülasyon hattı boyunca gelişim gösteren ...
	Spor oluşturma özellikleri Schaeffer–Fulton spor boyama yöntemi ile incelenmiştir. Endospor oluşumunun gözlenmemesi spor negatif olarak değerlendirilmiş ve spor oluşturmayan izolatlar laktik asit bakterilerinin karakteristik özellikleri doğrultusunda ...
	Gaz üretim yeteneği Durham tüpü içeren MRS broth besiyerinde belirlenmiştir. Kültürler 30  C'de 48 saat inkübe edilmiş ve Durham tüpünde gaz birikimi gözlenen izolatlar heterofermentatif, gaz oluşumu gözlenmeyenler ise homofermentatif özellik gösteren...
	İzolatların farklı sıcaklıklarda gelişebilme özelliklerini belirlemek amacıyla MRS broth besiyerlerine inokülasyon yapılmış ve kültürler 15  C ile 45  C'de 48 saat inkübe edilmiştir. İnkübasyon sonunda oluşan bulanıklık gelişme pozitif, gelişme görülm...
	Tuz toleransı, %2, %4 ve %6,5 (w/v) NaCl içeren MRS broth besiyerlerinde değerlendirilmiştir. Kültürler 37  C'de 48 saat inkübe edilmiş ve gelişim bulanıklık oluşumuna göre değerlendirilmiştir. Özellikle %6,5 NaCl'de gelişim gösteren izolatlar Enteroc...
	Arjinin hidroliz aktivitesi Moeller Arginine Decarboxylase Broth kullanılarak belirlenmiştir. Besiyerine steril mineral yağ ilave edilerek anaerobik koşullar oluşturulmuş ve kültürler 37  C'de 48 saat inkübe edilmiştir. İnkübasyon sonunda mor renk olu...
	Gram-pozitif, katalaz negatif, oksidaz negatif, spor oluşturmayan ve hareketsiz özellik gösteren izolatlar ile sıcaklıkta gelişme, tuz toleransı, gaz üretimi ve arjinin hidroliz testlerinden elde edilen sonuçlar birlikte değerlendirilerek izolatların ...
	2.4. İn vitro probiyotik test yöntemleri
	Saf kültür elde edilen ve ön fenotipik karakterizasyon sonucunda potansiyel laktik asit bakterisi olarak belirlenen izolatların probiyotik özellikleri; düşük pH, safra tuzu, lizozim ve fenol toleransları ile oto-agregasyon kapasiteleri, antimikrobiyal...
	Düşük pH toleransı: Gece boyunca MRS broth ortamında geliştirilen kültürler yaklaşık 10⁸ CFU/mL olacak şekilde standardize edilmiştir. Kültürler, pH değerleri steril 1 M HCl ile 2.5, 3.0 ve 6.5 (kontrol) olarak ayarlanan MRS broth besiyerlerine %1 (v/...
	Safra tuzu toleransı: İzolatların safra tuzlarına dayanıklılığı, %0,0, %0,1 ve %0,3 (w/v) safra tuzu (Oxgall) içeren MRS broth ortamlarında değerlendirilmiştir. Kültürler 37  C'de inkübe edilmiş ve 0., 2. ve 6. saatlerde canlı hücre sayıları belirlene...
	Lizozim toleransı: Lizozim toleransı, Zago ve ark. (2011) tarafından bildirilen yöntem esas alınarak belirlenmiştir. Potansiyel LAB izolatları, sırasıyla 100, 200 ve 300 µg/mL lizozim içeren MRS broth besiyerlerine %1 (v/v) oranında inoküle edilmiş ve...
	Fenol toleransı: Fenol toleransı Conway ve ark. (1987) yöntemine göre belirlenmiştir. İzolatlar %0, %0,25 ve %0,50 (w/v) fenol içeren MRS broth ortamlarına inoküle edilmiş ve 37  C'de 24 saat inkübe edilmiştir. İnkübasyon sonunda kültür gelişimi OD600...
	Oto-agregasyon testi: Oto-agregasyon kapasitesi Kos ve ark. (2003) yöntemine göre belirlenmiştir. Gece kültürlerinden elde edilen hücreler 5000 × g'de 10 dakika santrifüj edilmiş, fosfat tamponlu salin (PBS; pH 7,2) ile iki kez yıkanmış ve OD600 = 0,5...
	Oto-agregasyon (%)=(1−A0/​At​​)×100
	Burada A₀, başlangıçtaki optik yoğunluğu; Aₜ ise belirlenen inkübasyon süresindeki optik yoğunluğu ifade etmektedir (Kos et al., 2003).
	Antimikrobiyal aktivite: İzolatların antimikrobiyal aktiviteleri, 37  C'de 24 saat geliştirilen kültürlerden elde edilen hücresiz kültür süpernatantları (cell-free supernatant, CFS) kullanılarak agar kuyu difüzyon yöntemi ile belirlenmiştir. İndikatör...
	Antibiyotik duyarlılığı: İzolatların antibiyotik duyarlılıkları Kirby–Bauer disk difüzyon yöntemi kullanılarak belirlenmiştir. Bu amaçla sefalosporin (CEP, 30 µg), kanamisin (KAN, 30 µg), vankomisin (VA, 30 µg), gentamisin (CN, 10 µg), eritromisin (E,...
	3. Araştırma Bulguları
	3.1. İzolasyon ve biyokimyasal tanılama bulguları
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